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IZVLEČEK 
Moderni svet nam narekuje rabo energije, ki je čista in neizčrpna. Ena izmed možnosti je 
uporaba sistemov plitve geotermalne energije. Ta je v obliki toplote shranjena pod zemeljskim 
površjem do globine 300 ali 400 metrov. Izkoriščamo jo s pomočjo geotermalnih toplotnih 
črpalk. Ta odvzame toploto iz podzemne vode v primeru voda-voda, ali pa odvzame toploto iz 
zemlje v primeru zemlja-voda ter jo prenese do objekta, kjer ogreva prostore. Za odvzem toplote 
so potrebni odprti ali zaprti sistemi. V primeru črpanja podzemne vode se uporablja vodnjak, 
ki deluje kot odprti sistem, pri tem sta osrednji del dve vrtini. Ena se uporablja za črpanje vode, 
druga pa za vračanje izkoriščene vode nazaj v vir. V primeru odvzemanja toplote iz kamnin pa 
se vgrajujejo zemeljski kolektorji (geosonde, horizontalni zemeljski kolektorji). Pri odločanju 
za način zajemanja je potrebno upoštevati stanje v naravi (ali so v bližini objekta vodnjaki, 
vodonosniki, jezera, potoki), ali je na voljo dovolj prostora za izkop, kakšen je dostop za vrtanje 
vrtine, ali je zemljina ugodna za izkop ipd. Potek prenosa toplote se dogaja v toplotni črpalki 
prek njenih sestavnih delov. Hladivo, ki je odvzelo toploto potuje skozi uparjalnik, kompresor 
in kondenzator, kjer se mu spreminjajo agregatna stanja in temperatura, konča pa v 
ekspanzijskem ventilu, kjer se tako zelo ohladi, da lahko spet začne odvzemati toploto. Proces 
se ponovi. Pridobljena toplota se uporablja za ogrevanje, hlajenje, prezračevanje in 
klimatizacijo prostorov, tudi v proizvodnih procesih. Nazadnje sta opisani izvedbi vrtin za 
izkoriščanje podzemne vode oz. toplote zemlje. V prvem primeru so podane lastnosti zajetij, 
potek vgradnje vodnjaka, cevitev ter uporabljena oprema. Drugi primer sloni na izvedbi vrtine 
za geosondo. Projekta podajata realne parametre in izračune.     
Ključne besede: plitva geotermalna energija, geotermalna toplotna črpalka, vodnjak, geosonda, 
vrtina 
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ABSTRACT 
The modern world dictates the use of clean and inexhaustible energy. One of many options is 
the use of shallow geothermal energy. This energy is stored in the form of warmth under the 
Earth's surface to 300 or 400 meters of depth. We exploit it with the help of geothermal heat 
pumps. Those strip the warmth out of the underground water in the case of water-water, or it 
strips the warmth in the case of earth-water and exploits it to the object where it warms the 
places. For the deprivation of water open-loop and closed-loop systems are needed. In the case 
of underground water pumping a well is used that works like an open system, in which the main 
parts are two holes. One is used to pump water and other for returning of the used water back 
into the source. In case of dispossession of the heat out of the rocks earth panels are built-in 
borehole collectors or horizontal collectors. By the deciding for the manner of gathering it is 
important to consider the situation in the nature (are there any wells, aquifers, lakes or streams), 
is there enough space to do an excavation, is there access for excavating a hole, is the earth 
moderate enough for the excavation and so on. The course of the transition of the heat is 
happening in the heat pump through its component parts. The refrigerant, that took the heat, 
travels through the evaporator, compressor and condenser, where its state of matter is changed, 
it ends in an expansion valve, where it cools down so it can begin to start stripping the heat 
again. The process repeats itself. The produced energy is used for heating, cooling, ventilation 
and air-conditioning of rooms, also in production processes. In the final part there is a 
description of the performance of holes used for the use of underground water or the heat of 
earth. In the first example there are given the characteristics of reservoirs, the process of 
installing a well, installation of pipes and the tools used during the process. The second example 
is based on the performance of the hole for borehole collector. Those projects  provide realistic 
parameters and calculations. 
Key words: shallow geothermal energy, geothermal heat pump, well, borehole collector, hole 
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Ae     Skupna ploščina zemljišča (m
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Am    Ploščina prereza kolone (m
2)              
An     Površina kolobarja kolone (m
2)        
Asp    Skupna ploščina ogrevanih prostorov (m
2)                        
d    Premer vrtine (m)            
Df     Zunanji premer (m)                         
DIN 37   Standard za kakovost jekla                           
DIN 2448   Standard za lastnosti brezšivnih jeklenih cevi                 
DIN 2458   Standard za lastnosti jeklenih cevi                       
fc    Faktor cementne mešanice (t/m
3)                        
Fn     Natezna sila (N)                        
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Hk     Globina pete kolone (m)                        
iH              Hidravlični gradient                                                    
K    Koeficient prepustnosti (m/s)              
kc     Korekcijski faktor nepravilnosti vrtine              
l    Dolžina filtrirnega odseka (m)            
Mf     Dolžina filtrov (m)              
p     Velikost odprtine filtrov (%)                              
pnv     Notranji tlak na dnu kolone (MPa)                    
pnd     Notranji tlak na dnu kolone (MPa)                                  
pzv     Zunanji tlak na vrhu kolone (MPa)                  
pzd     Zunanji tlak na dnu kolone (MPa)          
qc     Masa kolone na tekoči meter (kg/m)                           
ρcm    Gostota cementa (kg/m
3)                                
ρW     Gostota vode (kg/m
3)                        
Qc     Masa cementa (t)                         
Qč     Količina črpanja (l/s)        
Qdop     Dopustna količina črpanja (l/s)              
T    Temperatura (°C), transmisivnost (m3/s)     
vdop    Dopustna hitrost (m/s)         
Vcm     Prostornina cementne mešanice (m3)                      
vv     Prostornina vrtine (m
3)                          
vc     Prostornina cevi (m
3)                               
Vw     Prostornina vode (m
3)                   
V/C    Vodo-cementni faktor       
viii 
 
∆s    Sprememba nivoja vode (m)             
π    Pi                 
λ    Toplotna prevodnost tal (W/mK) 
 
Oznaka okrajšav  Poimenovanje     
MRS    (Minimum Required Strength) – min. zahtevana trdnost  
PN     (Pressure Nominal) - najvišji dovoljeni tlak vode v ceveh 
PE HD    (High Density Polyethylen) - polietilen visoke gostote 
PVC    Polivinilklorid  
SDR  (Standard Dimension Ratio) - razmerje stena - debelina  
TČ  Toplotna črpalka  
VVO  Vodovarstveno območje       
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1. UVOD 
Plitva geotermalna energija je neizčrpen vir energije, shranjen pod zemeljskim površjem. 
Moderna tehnika sistema toplotnih črpalk nadomešča emisije fosilnih goriv ter omogoča 
varčevanje s stroški že skoraj po celi Evropi. Manjše izgube energije pri transportu, stabilnost 
in dostopnost cen vira, izkoriščanje lokalnih energetskih virov ter široka uporabnost, so 
zagotovo prednosti sistemov z geotermalno toplotno črpalko. Tako je namen diplomskega dela 
približati temo plitve geotermalne energije s predstavljenimi načini in sistemi izkoriščanja 
energije ter delovanjem sistemov. Cilj diplomskega dela je prikazati realna praktična primera 
vgradnje in črpanja vode za ogrevanje pri odprtem in zaprtem sistemu izkoriščanja energije. Ne 
tako kot na same toplotne črpalke, sem se bolj osredotočila na način vgradnje vodnjaka in 
geosond, na potrebne parametre in uporabljeno opremo. Prikazala sem predhodne raziskave 
območja, kjer so izvedene vrtine; to so geološke, hidrogeološke raziskave in črpalni testi. Na 
podlagi pridobljenih podatkov sem nato naredila izračune. 
Zastavljene hipoteze, ki jih bom na podlagi pridobljenih podatkov potrdila ali ovrgla:  
H1: Odprti sistemi izkoriščanja plitve geotermalne energije funkcionirajo na območjih z dobro 
do srednje prepustnimi vodonosniki, pri ugodni kemijski sestavi vode.  
H2: 2,00 l/s načrpane vode je dovolj za primerno razporejeno ogrevanje poslovnega objekta v 
Gorenji vasi, če ne želimo preseči 11.000,00 m3 porabljene vode letno. 
H3: Začasna cevitev vrtine za geosondo ni potrebna. 
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2. PLITVA GEOTERMALNA ENERGIJA 
Glede na globino vrtanja poznamo dve možnosti geotermalne energije: 
 globoko geotermalno energijo in 
 plitvo geotermalno energijo. 
Meja med njima ni natančno določena, se pa v praksi uporabljata globini pri 400 m ali 300 m. 
Temperatura geoloških plasti je v naravnih pogojih do teh globin v razponu med 2 in 20 °C. Pri 
vrtinah, globljih od 300 m se zahteva rudarski projekt. (Portal energetika, 2018) 
2.1 Osnove plitve geotermalne energije 
Plitva geotermalna energija je torej energija pod površjem do globine 300 m ali 400 m. 
Nizkotemperaturni geotermalni vir se uporablja za izkoriščanje geotermalne energije iz 
podzemnih voda ali zemlje za hlajenje in ogrevanje prostorov ter za ogrevanje vode. Zemlja je 
pri konstantni temperaturi pozimi toplejša, poleti pa hladnejša v primerjavi z zunanjim zrakom. 
V globini 5 m so povprečne dnevne temperature skoraj nespremenljive, spremembe temperatur 
so le za 2 ali 3 stopinje Celzija. Na globini 10 m so spremembe še manjše, medtem ko na 20 m 
teh ni več. Na globini 400 m je temperatura od 20 do 25 °C. Vendar pa je toplota iz tal je odvisna 
tudi od lastnosti kamnin in tal. To prednost uporablja geotermalna toplotna črpalka tako, da 
odvzema toploto iz zemlje ali vode pod površino, jo prenese v objekt pozimi, poleti pa jo vrne 
iz objekta nazaj pod zemljo. Tla pozimi so torej vir toplote, poleti pa delujejo obratno, kot ponor 
toplote. (Prestor, 2012) 
Povprečna temperatura Zemljinega površja je 13 °C. Nanjo vpliva ravnotežje sončnega 
obsevanja, zemeljskega toplotnega toka in zemeljskega toplotnega sevanja v vesolje. Majhni 
zemeljski toplotni tokovi iz notranjosti znašajo od 0,05 do 0,12 W/m2, sončno obsevanje pa je 
do 1.000 W/m2. Zato je delež toplotnih tokov na Zemljini površini manjši. Če v energetsko 
ravnovesje odvzemamo ali vnašamo toploto, prekinemo ravnovesje in se ta toplotni 
primanjkljaj oz. presežek mora spet vzpostaviti s prehodom toplote. Prehod poteka v obliki 
prevajanja in prenašanja toplote iz okoliških virov. Zaželeno je učinkovito prevajanje toplote, 
tako, da je prenos toplote čim bolj enostaven in ta pride brez ovir do toplotnih izmenjevalcev v 
primeru ogrevanja ali pa stran od njih, če objekt ohlajamo. (Prestor, 2016) 
Prevajanje toplote prek kondukcije je odvisno od toplotne prevodnosti tal (λ), pretakanje 
podzemne vode pa je odvisno od hidravlične prepustnosti tal (k). Prenos toplote s prevajanjem, 
z gibanjem molekul znotraj tekočine (s podzemno vodo) je lahko večji kot s prenašanjem (prek 
temperaturnega gradienta). Zato je pomembna prepustnost tal in ali se zajetje nahaja pod 
gladino podzemne vode. V plasteh proda, peska, melja, gline je prepustnost odvisna od 
razporeditve in velikosti delcev, tudi od širine in pogostosti razpok v kamninah. Težave  
prinašajo predvsem kraške kamnine, kjer je prepustnost tal spremenljiva. (Prestor, 2016) 
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3. IZKORIŠČANJE PLITVE GEOTERMALNE ENERGIJE 
Plitva geotermalna energija se lahko izrablja posredno, z uporabo geotermalnih toplotnih črpalk 
ali neposredno, brez uporabe toplotnih črpalk. Tako je omogočena izraba toplote za ogrevalne 
sisteme z visokimi temperaturami (do 70 °C) ali za sisteme hlajenja, kjer je temperatura nižja 
od 12 °C. Zajem plitve geotermalne energije se kombinira z gradbenimi konstrukcijami, ki 
služijo kot toplotni izmenjevalci, ti. energetske geostrukture, ki se vgradijo v pilote, v temeljne 
plošče in v obloge, ki se namestijo v predore. (Prestor, 2016) 
Načini, kako lahko zajemamo toploto iz Zemljine notranjosti, so prikazani na Sliki 3.  
 
Slika 1: Načini zajemanja plitve geotermalne energije (vir: Prestor, 2016) 
 
Slika 2: Pregled odločanja za način zajemanja plitve geotermalne energije (vir: Prestor, 2016) 
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Pri odločanju za način zajemanja je potrebno upoštevati obstoječe stanje v naravi (ali so v 
bližini objekta vodnjaki, vodonosniki, jezera, potoki, morje), upoštevati moramo ali imamo 
dovolj prostora za izkop, dostop za vrtanje vrtine, ali je zemljina ugodna za izkop itd. 
Natančnejši pregled odločitev je prikazan na Sliki 4. Poleg tega so pomembne še lastnosti kot 
so stroški, okoljska primernost, varnost, udobje ipd. (Prestor, 2016) 
3.1. Sistemi izkoriščanja plitve geotermalne energije 
Poznamo odprte in zaprte sisteme za izkoriščanje plitve geotermalne energije.  
3.1.1. Odprti sistemi 
Podzemna voda je nosilec toplote, ki deluje kot vir in ponor toplote. Potrebna je za izmenjevanje 
toplote z zemljo. Osrednji del takih sistemov sta dve vrtini. Ena se uporablja za črpanje vode, 
druga pa za vračanje izkoriščene vode nazaj v vir. (Prestor, 2012) 
Najnižja temperatura podzemne vode primerne za uporabo, je od 3 do 7 °C. Temperatura 
podzemne vode je lahko tudi od 12 do 14 °C. Potopna črpalka vodi zajeto vodo v uparjalnik, 
kjer se ohladi in s tem se odvzame toplota, ki se uporabi naprej v procesu TČ. (Lapajne, 2010) 
 
Slika 3: Odprt navpični sistem voda-voda (vir: Prestor, 2012) 
3.1.2. Zaprti sistemi 
Med zaprte sisteme uvrščamo zemeljske kolektorje, ki so nameščeni horizontalno ali vertikalno. 
3.1.2.1. Načrtovanje zemeljskih kolektorjev  
Kadar načrtujemo zemeljski kolektor (tako vertikalni, horizontalni, kot tudi spiralni), moramo 
biti seznanjeni s sestavo zemlje, z razpoložljivostjo prostora (če je prostor pozidan), s 
temperaturo zemlje (na globini 1,2-1,5 m mora biti med 0 °C in +17 °C), z omejenostjo vira 
(ali je vir razpoložljiv vse leto ali je omejen npr. zaradi razgibanosti terena) in s temperaturo pri 
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kateri deluje toplotna črpalka (med -5 °C in +15 °C). Pozornost moramo posvetiti še polnitvi 
sistema z mešanico glikola in vode. (Grobovšek, 2009) 
Na podlagi zgoraj omenjenih podatkov lahko izračunamo dolžino in premer cevi, razmike med 
vodi, globino polaganja, pretok skozi črpalko ipd. Pri horizontalni izvedbi uparjalnik položimo 
v eni ali več plasteh. Tako kolektorsko polje ima med cevmi 0,7-1,2 m razmika. Dolžina ene 
cevi ne bi smela biti večja od 100 m (visoki tlačni padci). Na globini 1,5-2 m povprečna moč 
tal znaša 15-40 W/m2. (Grobovšek, 2009) 
Pomembna lastnost je toplotna prevodnost tal, ki z vsebnostjo vode narašča. Čim več vode tla 
vsebujejo, tem več toplote se akumulira. Prav tako je potrebno paziti na zaledenitev okrog cevi. 
Okrog kolektorja se položi 20-30 cm debela peščena plast, ki preprečuje, da bi zmrzal dvignila 
tla. (Grobovšek, 2009) 
Tam, kjer imamo veliko prostora npr. za družinsko hišo, se večinoma vgrajujejo horizontalni 
kolektorji. Ploščina območja, pod katerim je horizontalni kolektor (kolektorsko polje), mora 
biti enaka ali večja dvakratni ploščini ogrevanih prostorov. (Grobovšek, 2009) 
𝐴𝑒 ≥ 2𝐴𝑠𝑝 ,                               
kjer je: 
 𝐴𝑒 – skupna ploščina zemljišča, pod katerim je kolektorsko polje [m
2] 
𝐴𝑠𝑝 – skupna ploščina prostorov, ki bodo ogrevani [m
2] 
3.1.2.2. Horizontalni zemeljski kolektorji 
Horizontalni talni kolektor predstavljajo cevi, ki so tesno položene paralelno ali v nizih. Vrhnja 
plast zemlje se odstrani, cevi postavi in spet zasuje. Cevi so ravne ali v obliki spiral 1,2-2 m 
pod zemljo. Ravne so položene vsaj 1,5 m narazen, spiralne pa 3-5 m narazen. S to razdaljo se 
zniža medsebojni vpliv toplote. (Prestor, 2012) 
Razdelilnik povezuje veje kolektorja, ventili pa jih zapirajo. Voda kroži po ceveh, kar pa 
omogoča obtočna črpalka. Pri tem je potrebno upoštevati naslednje: 
 asfalt ne sme biti položen na mestu kjer je vgrajen kolektor, 
 najbolj primerna tla so ilovnata in vlažna, 
 vzpostavljena mora biti drenaža, kjer odteka deževnica (za regeneracijo tal), 
 optimalna mešanica proti zamrzovanju je 30 %, zdržati mora do temperature -15 °C. 
(Grobovšek, 2009) 
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Slika 4: Vezave horizontalnega kolektorja. Zgoraj serijska vezava, spodaj paralelna. (vir: Grobovšek, 
2009) 
3.1.2.3. Vertikalni zemeljski kolektorji 
V vrtine večjih premerov se vstavijo vertikalni kolektorji z ravnimi ali spiralnimi cevmi. 
3.1.2.3.1. Geosonda 
Sistem izkoriščanja geotermalne energije z geosondo sestavljata vrtina v katero je nameščena 
sonda in toplotna črpalka. Toplotne sonde so primerne za vgradnjo na majhnih parcelah, ob 
veliki naseljenosti. Sonde izkoriščajo toploto kamnin, ki jo prenaša medij (npr. voda). To poteka 
tako, da se voda v notranjosti zemlje segreje in se po drugi - vzporedni cevi segreta vrne na 
površino do toplotne črpalke. Ta nato ogreva ali hladi stanovanja ali poslovne prostore. 
Geosonde so lahko vgrajene v globino 30-60 m (tudi do 150 m), kot polietilenske cevi, ki so 
odporne na vlako, tlak, škodljivce in omogočajo dober prenos toplote. Premer vrtine, kamor se 
geosonda položi, je običajno 100 mm. (Grobovšek, 2009; Vrtine Palir, 2018) 
Tudi pri vgradnji geosonde je potrebno upoštevati naslednje lastnosti: 
 minimalna oddaljenost med vrtinama mora biti 5-6 m, 
 temelji zgradbe morajo biti od sond oddaljeni vsaj za 2 m, 
 pozorni moramo biti na kakovost tal (izvedba vrtin v trdih in mehkih zemljinah ter 
kameninah), 
 glede na plasti zemlje določimo globino vrtine, 
 odvzem toplote na meter vrtine, 
 mešanica tekočine vsebuje 70 % vode in 30 % glikola (za preprečitev zmrzovanja). 
(Grobovšek, 2009) 
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Oprema in material za geosondo: 
 Cevi 
Pri navpičnih toplotnih izmenjevalcih se največkrat uporablja PE HD (High  density 
polyethylen – polietilen visoke gostote). Ta je prožen, lahek ter odporen na nizke temperature 
in sončno svetlobo. Lahko se ga uporablja med -40 °C in +60 °C. Cevi se razlikujejo po 
nazivnem tlaku  (PN - najvišji dovoljeni tlak vode v barih, pri 20 °C), trdnosti polimerov (MRS 
- dolgotrajna trdnost materiala za 50 let v MPa, pri 20 °C) ter razmerjem med premerom in 
debelino stene (SDR). Najpogostejše so cevi premera 25-75 mm. Uporabljajo se enojne in 
dvojne »U« cevi. (Prestor, 2016) 
 
Slika 5: Enojna (levo) in dvojna (desno) "U" cev (vir: Prestor, 2016) 
 Polnilna masa 
Z maso se zapolni medprostor med steno vrtine in cevmi geotermične sonde. Mase so mešanice 
iz cementa, bentonita, ipd. (Prestor, 2016) 
 Prenosnik toplote 
Je tekočina, ki je odporna na mraz, ali pa voda, ki se v vertikalnem kolektorju pretaka in prenaša 
toploto do toplotne črpalke. Prenosniki toplote morajo biti čim bolj prijazni do okolja. 
Uporabljajo se etilen glikol, etilni alkohol ipd. (Prestor, 2016) 
 Cevi za vtiskovanje in distančniki 
Skozi PE cevi za vtiskovanje se vtiska polnilna masa. Premer cevi mora biti 32 mm ali več. 
Distančniki so prav tako izdelani iz PE ali PVC. Namenjeni so za centriranje cevi za vtiskovanje 
v vrtino. (Prestor, 2016) 
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Odvzem moči je odvisen od lastnosti tal. Če so tla suha in peščena, bo odvzem toplote z 
geosondo znašal okoli 20 W/m, pri vlažnih in peščenih tleh 40 W/m, če so tla vlažna in kamnita, 
je odvzem toplote približno 60 W/m in pri tleh, kjer je prisotna podtalnica, od 80 do 100 W/m. 
(Grobošek, 2009) 
 
Slika 6: Navpični sistem z geosondo (vir: Prestor, 2012) 
3.1.2.3.2. Energetska košara 
V izkope se vgrajujejo sistemi cevi v obliki košar. Tak zemeljski kolektor prihrani tudi do 75 
% prostora, če ga primerjamo z vgradnjo horizontalnega kolektorja. Nizkoenergijske hiše letno 
porabijo 30-50 kWh/(m2a). Vzemimo primer, da je ogrevalna ploščina 150 m2. Za take podatke 
potrebujemo 6-8 energetskih košar. Odvzem toplote je spet vezan na vrsto zemlje. Največji 
odvzem moči bo v zelo mokrih ilovnatih tleh, okoli 40 W/m2. (Grobovšek, 2009) 
 
 
Slika 7: Energetska košara (vir: Prestor, 2012) 
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4. TOPLOTNE ČRPALKE 
Toplotna črpalka je naprava, ki odvzame energijo iz sistema z nižjo temperaturo, v sistem z 
višjo temperaturo, pri tem pa uporablja dodatno energijo – delo. Uporablja se za ogrevanje ali 
hlajenje stanovanj, za ogrevanje sanitarne vode, klimatizacijo in prezračevanje. (Grobovšek, 
2009) 
Toplotna hranilnika oz. sistema z različnim temperaturnim nivojem sta dva: 
 toplotni vir, ki je sistem z nižjo temperaturo, iz katerega se energijo (toploto) odvzema 
(to so tla, vode, tudi podzemne, zrak in onesnažen zrak), 
 toplotni ponor, ki je sistem z višjo temperaturo, kateremu dovajamo energijo (toploto), 
(to so zrak, sanitarna voda, voda v ogrevalnem sistemu). 
Toplotne vire pa  delimo v tri skupine: 
 naravni vir s spremenljivimi temperaturami tj. zrak, 
 naravni vir z dokaj konstantnimi temperaturami tj. površinske vode, podzemne vode, 
sončna energija, slojevita tla, 
 umetni vir tj. onesnažen ali odpadni zrak ter odpadne vode iz industrijskih obratov. 
(Grobovšek, 2009) 
4.1. Osnovne izvedbe toplotnih črpalk 
Toplotne črpalke se glede na toplotni vir delijo v tri skupine: 
 toplotne črpalke VODA/VODA, ki za toplotni vir uporabljajo površinske, podzemne ali 
odpadne vode, 
 toplotne črpalke ZEMLJA/VODA (solna raztopina-voda/glikol), ki za toplotni vir 
uporabljajo zemeljske plasti, 
 toplotne črpalke ZRAK/VODA in ZRAK/ZRAK, ki za toplotni vir uporabljajo zrak iz 
okolice, lahko je odpadni ali onesnažen. (Vukelić, 2018) 
Pri zapisu osnovnih izvedb črpalk npr. ZEMLJA/VODA, na prvem mestu stoji vir, iz katerega 
jemljemo toploto (v tem primeru ZEMLJA), na drugem mestu pa toplotni ponor (sanitarna 
VODA).  
Glavna ideja toplotnih črpalk je koriščenje neomejene toplote iz okolice (iz zraka, vode in 
zemlje). (Vukelić, 2018) 
Da bodo toplotne črpalke delovale pravilno in učinkovito, moramo upoštevati, da mora 
oddaljenost od toplotnega vira do ponora biti majhna, preveriti moramo ali je toplotni vir 
dostopen in razpoložljiv čez celo leto, ali so temperature dokaj nespremenljive več časa, 
primerjati moramo tudi cene ostalih virov energije, število ur letne porabe pa naj bo veliko 
zaradi čim večjega izkoristka. (Grobovšek, 2009) 
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Slika 8: Različne izvedbe toplotnih črpalk (vir: Varčevanje energije, 2018) 
4.2. Izbira toplotnega vira  
Upoštevati moramo pogoje, ki so ključni pri načrtovanju toplotne črpalke. To so razpoložljivost 
vira, visok temperaturni nivo, toplotna akumulacija, ali je objekt nove gradnje ali je obstoječ, 
kakšen je režim ogrevanja, kakšne bodo letne potrebe po energiji ipd. (Vukelić, 2018) 
V Sloveniji najpogosteje TČ uporabljamo za segrevanje sanitarne vode. 
4.3. Zgradba kompresijske toplotne črpalke 
Pri kompresijskih toplotnih črpalkah kompresor s svojim mehanskim delom omogoči povišanje 
energetskega nivoja (tlaka in temperature). Takšne črpalke so sestavljene iz uparjalnika,  
kompresorja, kondenzatorja in ekspanzijskega ventila. Ti deli so med seboj povezani s spojnimi 
vodi, napravo pa sestavljajo še regulacijski ter pomožni elementi in hladivo. Črpalka mora biti 
priključena na ogrevalni medij, na električno omrežje, … (Grobovšek, 2009) 
Priključitev na ogrevalni sistem: 
Za toplotne črpalke ZRAK/ZRAK lahko zrak preide skozi kondenzator, ki je vezan direktno v 
prostor. Pri TČ VODA/VODA in VODA/ZEMLJA je kapljevina (voda, solna raztopina, glikol) 
tista, ki se po ceveh dovaja do uparjalnika. Pri TČ ZEMLJA/VODA in VODA/VODA, ki 
toploto odvzemajo iz površinskih vod, je sistem sestavljen iz črpalk, cevovodov, ventilov, tipal 
itd. (Grobovšek, 2009) 
V kompresijskih črpalkah se uporabljajo hladiva kot so halogenirani ogljikovodiki, čisti 
ogljikovodiki, zeotropske snovi, azeotropske snovi in anorganske snovi. (Grobovšek, 2009) 
4.4.  Način delovanja toplotnih črpalk 
Črpano toploto iz tal, vode in zraka, toplotne črpalke prenesejo v ogrevalni sistem objekta. Če 
krožni proces obrnemo, se toplotne črpalke uporabijo za hlajenje prostorov. Za pogon črpalk se 
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uporablja na elektriko priključen kompresor. Hladiva služijo za prenos toplote in imajo 
temperaturo uparjanja 25-40 °C pri okoliškem tlaku. (Grobovšek, 2009) 
Uparjalnik je prvi sestavni del TČ, ki odvzame okoliško toploto. Hladivo v njem se uplini in 
potuje v kompresor. Tu prihaja do stiskanja par in dviganja tlaka ter temperature. Pare se 
kondenzirajo in kondenzacijsko toploto oddajo mediju, ki se ogreva. Hladivo, ki je tedaj tekoče, 
potuje skozi ekspanzijski ventil, kjer se mu zniža tlak in se tako ohladi, da lahko spet odvzema 
toploto iz okolice in proces se ponovi. Celoten proces delovanja TČ je prikazan na Sliki 11.  
Agregat, ki poganja TČ, je sestavljen iz kompresorja in ventilatorja. Za delovanje je potrebna 
električna energija. Razmerje med elektriko in brezplačno pridobljeno energijo je 1:4 (pri 
novejših črpalkah tudi 1:5). Pri pridobljenih 20 kW h uporabnik plača 5 kW h, 15 kW h pa dobi 
brezplačno. (Grobovšek, 2009) 
 
Slika 9: Delovanje sistema toplotne črpalke (vir: Enoma, 2016) 
4.5.  Uporaba toplotnih črpalk  
V različnih možnostih uporabe TČ izkoriščajo brezplačno toploto iz zemlje, zraka in vode. 
Največkrat se uporabljajo v stanovanjih, hotelih, kampih in gostinstvu kot sistemi ogrevanja, 
prezračevanja, hlajenja in klimatizacije. V industriji pa se uporabljajo v proizvodnih procesih 
in pogonih za ogrevanje tople grede, obratov, kot sistem hlajenja vode, za proizvodnjo vodne 
pare, za sušenje in vlaženje papirja ter celuloze v lesni industriji. (Grobovšek, 2009) 
Pri ogrevalnih sistemih se večinoma uporabljajo nizkotemperaturne TČ za talno, stensko in 
stropno ogrevanje. Vsekakor pa mora biti temperatura ogrevalnega medija sistema ogrevanja 
čim nižja, da se doseže čim višje število ogrevanja. (Grobovšek, 2009) 
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5. IZVEDBA RAZISKOVALNO-EKSPLOATACIJSKE VRTINE ZA KORIŠČENJE 
PODZEMNE VODE ZA OGREVANJE POSLOVNEGA OBJEKTA V GORENJI 
VASI 
Namen izvedbe raziskovalno-eksploatacijske vrtine je koriščenje podtalne vode za ogrevanje 
obstoječega objekta v Gorenji vasi. Načrtovani sta bili raziskovalna (če se izkaže za uspešno in 
bo v njej dovolj vode za potrebe naročnika, bo to črpalna vrtina) in ponikovalna vrtina. Črpana 
voda iz črpalne vrtine se po opravljenem delu (v izmenjevalcu toplotne črpalke) neposredno 
vrača v ponikovalno vrtino. Raziskovalna vrtina je izdelana kot vodnjak z usedalnikom. 
(Zasebni vir 1) 
5.1. Predvidene količine zajetja – vrtine (odprti sistem) 
Mesto odvzema vode se nahaja v Gorenji vasi, v občini Gorenja vas. To je vodonosnik do 20 
°C. Ime vodnjaka/vrtine je P KZŠL-1/17. Gauss Krügerjeve koordinate zajetja vodnega vira so: 
Y: 434 112  
X: 107 159   
Z: 397,60  m  
Predvidena globina vrtine je 150 m. 
Izdatnost zajetja odvzema vode iz vrtine: 2,00 l/s. 
Predvideni največji odvzem vode: 2,00 l/s. 
Predvideni odvzem vode: 10787,76 m3/leto. 
Povprečna letna temperatura vode na zajetju: 11,8 °C. 
Predvidena temperatura vrnjene vode: 15,8 °C (poleti), 7,8 °C (pozimi). 
Mesto vračanja vode P KŠL-2/17 se nahaja v neposredni bližini črpalne vrtine: 
Y: 434 140  
X: 107 152  
Z: 397,80  m  
Predvidena globina vrtine je 150 m. 
Predvidena količina vračanja vode: 2,00 l/s. 
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5.2. Opis objektov in naprav za odvzem vode 
Vodnjak je globine 45,00 m, perforirana cev je vgrajena izmenoma na globinah od 9,00 do 
21,00 m, od 24,00 do 27,00 m, od 30,00 do 33,00 m in od 36,00 do 39,00 m (na dnu je 6 m 
usedalnika).Vgrajene so PVC cevi premera 114/5,4 mm. Ponikovalnik je globine 50,00 m, 
perforirana cev je na globini od 9,00 do 44,00 m. V vodnjak vgrajena potopna črpalka za črpanje 
vode Grundfos SP 9-8 z močjo 1,5 kW, na globini 30,00 m. Pocinkana 2˝ cev predstavlja tlačni 
vod, ki je na vrtini spojena na PVC DN 40 cev, spojena do TČ in iz objekta v ponikovalno 
vrtino. V objekt je vgrajena TČ voda/voda NIBE Knut, moči 2 x 20 kW. 
5.3. Geološka zgradba območja 
Območje vrtin se nahaja na vzhodu delu naselja Gorenja vas, ki leži v Poljanski dolini (dolina 
reke Sore). Nahaja se na stičišču treh hribovij: JV od njega se razteza Polhograjsko hribovje, 
JZ Žirovski vrh in severno Škofjeloško hribovje. V bližini se nahajajo permokarbonske 
klastične kamnine (na karti označene s C in P), ki se narivajo na zgornjetriasne klastične 
kamnine z apnenci (T31). V mlajši triasni dolomit  preidejo na jugu , ki na območju prevladuje 
(T32+3). Mikrolokacija vrtin leži na aluvialnem zasipu reke Sore in v prvih metrih leži peščen 
prod in grušč, pod njim pa apnenec (T31) vse do dna vrtine. (Zasebni vir 1) 
 
Slika 10: Geološka karta obravnavanega območja (vir: Zasebni vir 1) 
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Na jugu Polhograjskih hribov se nahajajo karnijske plasti sestavljene iz klastičnih kamnin. 
Začnejo se z rumenkasto sivim argilitom, ki prehaja v železov oolitni boksit. Plasti nastopajo v 
zvezi s sivim apnencem, v spodnjem delu karnija pa nastopa črn apnenec. Višje sledijo rdečkasti 
in sivi peščenjaki, kjer je poleg kremena prisoten še tuf.  
V zgornjih karnijskih plasteh se pojavlja drobnozrnat konglomerat, ki vsebuje vulkanske 
kamnine. Menjavajo se plasti temnosivega in rumenkastega argilita. V vrtinah se zato pojavljajo 
permokarbonske plasti tj. skrilavi glinavec, nato pa se menjavajo plasti peščenjakov, argilitov, 
konglomeratov ter apnenca.  
V pasu v smeri vzhod-zahod se pojavlja ploščat dolomit, ki prehaja navzgor v apnenec. Baški 
dolomit in apnenec (T3) se pojavljata še med Šmarjetno goro pri Kranju, prek Škofje Loke do 
kraja Sora. Dolomit prehaja v črn apnenec. Debelina dolomita in apnenca znaša do 500 m. 
(Zasebni vir 1) 
5.4. Hidrogeološke značilnosti območja 
Vodonosne plasti na obravnavanem območju sestavljajo triasni apnenci, klastiti in dolomit. 
Prepustnost teh plasti je okoli 2,0*10−5 m/s. Vodonosnik je kraško-razpoklinski. Klastične 
kamnine so slabo prepustne za vodo, enako velja intaktne apnence. Lokalno prepustne jih dela 
kraško-razpoklinska poroznost s tektonsko dejavnostjo. Voda se pojavlja na globini več kot 20 
m, glede na razpoklinski vodonosnik pa bo piezometrični nivo segel približno 5 m pod površje. 
(Zasebni vir 1) 
5.5. Črpalni test raziskovalno-črpalne vrtine P KZŠL-1/17 
Črpalni test raziskovalne vrtine je bil opravljen s 4˝ potopno črpalko SP 14 A 13, ki je bila 
spuščena na globino 30,0 m, tlačno sondo 3,0 bar in z avtomatskim registratorjem za zapis 
nivoja vode v vrtini. (Zasebni vir 1) 
 
Slika 11: Prikaz črpanja in ponikanja vrtin P KZŠL-1/17 in KZŠL-2/17 (Vir: Zasebni vir 1) 
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Črpalni test se je začel s »step« testom. Statični nivo pred pričetkom testa je znašal 4,03 m od 
ustja vrtine.  
Črpane količine so znašale:  
Tabela 1: Črpalni test P KZŠL-1/17 
Q [l/s] Nivo [m] ∆s [m] 
0 4,03 0 
0,77 4,31 0,28 
1,1 5,8 1,77 
1,45 7,86 3,83 
3,3 15,7 11,67 
2,5 15,29 11,26 
Vir: Zasebni vir 1 
Kot lahko opazimo iz Tabele 1, se je nivo podzemne vode značilno stabiliziral. Po prvih treh 
količinah (0,77 l/s, 1,1 l/s in 1,45 l/s), se je količina črpanja namensko povečala na 3,3 l/s, kar 
pa se je izkazalo za preveliko in jo je zato bilo potrebno zmanjšati na 2,5 l/s.  
 
Hidrogeološki parametri raziskovalne vrtine P KZŠL-1/17, ki so bili pridobljeni s črpalnim 
testom znašajo: 
 
k = 1,22 x 10−5 m/s - koeficient prepustnosti        
T = 2,44 x 10−4 m2/s – transmisivnost - količina vode, ki jo prevaja vodonosnik skozi širino 
svojega preseka, hidravlični gradient iH mora biti enak 1. (Čenčur Curk, 2018) 
 
5.5.1. Fizikalno-kemijske lastnosti vode 
Med črpanjem sta bila izmerjena temperatura in elektroprevodnost vode.  
Povprečni vrednosti sta: 
T = 11,6 °C  
El. prevodnost = 447μS/cm (pove nam, koliko je v vodi raztopljenih snovi, ki prevajajo 
elektriko). (Čenčur Curk, 2018) 
Kemijska sestava vode: ugodna  
5.6. Izdelava raziskovalne vrtine P KZŠL-1/17 in ponikovalne vrtine KZŠL-
2/17 
Vrtanje vrtin je potekalo v avgustu in septembru 2017. Opravilo ga je podjetje Minervo d.d. z 
vrtalno garnituro VD 515. Vrtina P KZŠL-1/17 je bila vrtana na udarno-rotacijski način, brez 
uporabe sredstev za utrjevanje sten (sim casing). Premer do globine 45 m je bil 127 mm, premer 
obložne kolone pa 158 mm. Po vrtanju je bila vrtina zacevljena do globine 45,0 m s PVC-U 
DN 100 cevmi in filtri. (Zasebni vir 1) 
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Tabela 2: Cevitev vrtine P KZŠL-1/17 
Globina [m] Način cevitve 
0,0-9,0 polna 
9,0-21,0 filterna 
21,0-24,0 polna 
24,0-27,0 filterna  
27,0-30,0 polna  
30,0-33,0 filterna 
33,0-36,0 polna 
36,0-39,0 filterna 
39,0-45,0 polna (usedalnik) 
Vir: Zasebni vir 1 
Tabela 3: Litološki popis vrtine P KZŠL-1/17 
Globina [m] Litološki opis 
0,0-11,0 zaglinjen droben do srednje zrnat prod 
11,0-45,0 menjavanje peščenjaka in apnenca (od 11,0 
do 23,0 m so apnenci in peščenjaki pretrti) 
Vir: Zasebni vir 1 
Vrtanje vrtine KZŠL-2/17 je potekalo septembra 2017. Ostale količine so enake kot pri prejšnji 
vrtini, le, da je ta vrtina zacevljena do končne globine 50,0 m. 
Tabela 4: Cevitev vrtine KZŠL-2/17 
Globina [m] Način cevitve 
0,0-9,0 polna 
9,0-47,0 filterna 
47,0-50,0 polna (usedalnik) 
Vir: Zasebni vir 1 
Tabela 5: Litološki opis vrtine KZŠL-2/17 
Globina [m] Litološki opis 
0,0-11,0 zaglinjen droben do srednje zrnat prod 
11,0-45,0 menjavanje peščenjaka in apnenca (od 11,0 
do 23,0 m so apnenci in peščenjaki pretrti) 
Vir: Zasebni vir 1 
5.6.1. Izračuni cevitve in cementiranje vrtine P KZŠL-1/17 
Premer, debelina stene in podobne geometrijske mere jeklenih cevi za vrtine izhajajo iz API-
standarda (5A, 5AC in 5AX). Lastnosti brezšivnih jeklenih cevi izhajajo iz DIN 2448, lastnosti 
za šivne jeklene cevi pa iz DIN 2458. Filtri iz jeklenih cevi imajo enake dimenzije kot jeklene 
cevi, ali pa izhajajo iz dimenzij, podanih v proizvajalčevih katalogih. (Prestor, 2016) 
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5.6.1.1. Uvodna kolona    
Podatki: 
Premer vrtanja: 300 mm                                                                                                                            
Interval vrtanja: 0-6 m                                                                                                                             
Premer cevitve: 244,50 mm (93 4⁄ ˝)                                                                                                        
Interval cevitve: 0-6 m 
Notranja tlaka na ustju in dnu kolone: 
pnv = 0 MPa, ker je Hk = 0 m                                                                  
pnd = 9,81 x 10
−6 * ρW * Hk = 9,81 x 10
−6 * 1000 * 3 = 0,03 MPa 
Maksimalna obremenitev zaradi zunanjega tlaka na vrhu in na dnu kolone (na koncu 
cementiranja): 
pzv = 0, ker je Hk = 0 m                                       
pzd = 9,81 x 10
−6 * ρcm * Hk = 9,81 x 10
−6 * 1800 * 3 = 0,053 MPa  
Vzdolžne sile zaradi lastne teže kolone in vzgona cementne mešanice za cevi premera 168/5,0 
mm (qc = 20,1 kg/m): 
Fn = 9,81 * Hk * qc = 9,81 * 20,1 * 3 = 592 N                                           
Ft = 9,81 * Hk * (Am * ρcm - An * qw)                                           
Ft = 9,81 * 2 * (0,05856 * 1800 – 0,05260 * 1000) = 631 N  
pnv – notranji tlak na vrhu kolone (MPa)                                                                                
pnd - notranji tlak na dnu kolone (MPa)                                    
pzv – zunanji tlak na vrhu kolone (MPa)                                  
pzd – zunanji tlak na dnu kolone (MPa)                                                       
Hk – globina pete kolone (m)                               
ρW – gostota vode (kg/m
3)                                   
ρcm – gostota cementa (kg/m
3)                   
Fn – natezna sila (N)                        
Ft – tlačna sila (N)                        
qc - masa kolone na tekoči meter (kg/m)                              
Am – ploščina prereza kolone (m
2)                
An – površina kolobarja kolone (m
2) 
(Zasebni vir 1) 
Za izračunane vrednosti obremenitve veljajo naslednje cevi: 
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Tabela 6: Ustreznost cevi na podlagi izračunov 
Parameter Mere 
zunanji premer 244,5 mm  
notranji premer 234,5 mm 
debelina stene 5,0 mm 
kakovost jekla DIN St 37 
teža cevi 29,5 kg/m 
min. meja elastičnosti  370 N/mm2 
Vir: Zasebni vir 1 
Varjenje: Spajanje cevi je bilo izvedeno s čelnim električnim varjenjem. Robovi so bili 
pobrušeni v konus pod kotom 30-35°. Elektrode ustrezajo karakteristikam cevi.  
Cementiranje uvodne kolone je bilo izvedeno direktno: 
Vcm = (vv - vc) * Hv * kc = (0,099 – 0,05853) * 12 * 1,73 = 0,84  m
3         
Qc =   fc * Vcm = 1,2 * 0,84 = 1,080 t                              
Vw = V/C * Qc = 1 * 0,3 = 0,3 m
3                                    
Vcm – prostornina cementne mešanice (m3)                        
vv – prostornina vrtine (m
3)                           
vc – prostornina cevi (m
3)                                  
kc – korekcijski faktor nepravilnosti vrtine                       
Qc – masa cementa (t)                            
fc – faktor cementne mešanice (t/m
3)                                  
Vw – prostornina vode (m
3)                                              
V/C – vodo-cementni faktor     
5.6.1.2. Filtrska konstrukcija  
V vrtino so bili vgrajeni PVC-U DN 100 cevi in filtri. Perforirano cevitev predstavljajo filtri 
odprtine rež 1,0 mm (odprtost 11%, največji teoretični pretok skozi filtre je 3,5 m3/h/m). 
Vstopna hitrost vode je 0,03 m/s. (Zasebni vir 1) 
Cevitev po globini: 
Premer vrtanja: 156 mm                      
Premer cevitve: DN 100 (114/103 mm)                
Interval cevitve: 0-45 m                              
Interval filtrov: 9-21 m, 24-27 m, 30-33 m, 36-39 m                                      
Polna cevitev: 0-9 m, 21-24 m, 27-30 m, 33-36 m                                 
Usedalnik: 39-45 m  
Cevi in filtri so sestavljeni iz: 
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Tabela 7: Prikaz karakteristike cevi in filtrov 
Parameter Mere 
zunanji premer 114,0 mm 
notranji premer 103,0 mm 
debelina stene 6,0 mm  
teža cevi 3,50 kg/m 
dovolj. obrem. na nateg do meje el. cevi 55,0 N/mm2 
dovolj. obrem. na nateg do meje elast. filtri 16,8 kN 
odpor na zunanji tlak za cevi/filtre 0,71 MPa/0,6 MPa 
Vir: Zasebni vir 1 
Iz zgornjih podatkov lahko izračunamo maksimalno količino črpanja: 
Qč ≤ Df * Mf * p x 10
−3 ≤ 0,114 * 21 * 11 x 10−3 = 0,0263 m3/s (26,3 l/s) 
Qč – količina črpanja                    
Df – zunanji premer                                   
Mf – dolžina filtrov                                    
p – velikost odprtine filtrov 
Dopustne količine črpanja (optimalne predvidene količine): 
Tabela 8: Izračun dopustne količine črpanja 
Vodonosnik 
premer vrtine d 0,114 m 
dolžina filtr. odseka l 21 m 
koef. prepustnosti K 1,22x10−5 m/s 
dopust. izstopna hitrost vdop  2,33x10
−4 m/s 
dopust. količina črpanja Qdop  1,73 l/s 
Filtri 
premer vrtine d 0,114 m 
dolžina filtr. odseka l 21 m 
odprtost filtrov e 11,0 % 
dopust. vstopna hitrost vdop  0,03 m/s 
dopust. količina črpanja Qdop  24,82 l/s 
Vir: Zasebni vir 1 
Dopustni izstopni hitrosti iz sloja in dopustni količini črpanja sta bili izračunani po naslednjih 
enačbah: 
vdop =  
√K
15
 – dopustna izstopna hitrost iz sloja 
Qdop = πdlvdop – dopustna količina črpanja; Qdop = πdlevdop– dopustna količina črpanja (filtri) 
5.7. Aktivacija vrtine (vodnjaka) 
Ko je vrtanje in cevljenje vrtin končano, je vrtine potrebno aktivirati. Za zmanjšanje zamašitev 
vodonosnika, je vrtina akivirana z metodo air-lift. V vrtino se vtiska stisnjeni zrak, s tem pa se 
iz vrtine odnašata voda in zrak. (Prestor, 2016) 
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5.8. Dovoljenja 
Pridobljena dovoljenja za raziskave: 
 Dovoljenje za raziskavo podzemnih voda 
Pridobljene pravice za izkoriščanje: 
 Rudarska koncesija za izkoriščanje vira 
 Vodno dovoljenje (pravica) 
 
5.9. Prikaz porabe vode za ogrevanje objekta v Gorenji vasi 
Tabela 9: Poraba vode za ogrevanje objekta čez leto 
Leto 2017 Režim 
obratovanja 
(h/dan) 
Stopnja 
obratovanja 
Poraba 
vode 
(m3/dan) 
Dni 
mesečno 
Količina v 
m3/mesec 
Mesec 50 % 100 % 
januar 14 40 % 60 % 80,64  31  2499,84  
februar 14 50 % 50 % 75,60  28 2116,80 
marec 9  70 % 30 % 42,12 31 1305,72 
april 4  100 % 0 % 14,40 30 432,00 
maj 0 0 % 0 % 0,00 31 0,00 
junij 0  0 % 0 % 0,00 30 0,00 
julij 0  0 %  0 % 0,00 31 0,00 
avgust 0  0 % 0 % 0,00 31 0,00 
september 3  100 % 0 % 10,80 30 324,00 
oktober 5  80 % 20 % 21,60 31 669,60 
november 9  70 % 30 % 42,12 30 1263,60 
december 13  50 %  50 % 70,20 31 2176,20 
Upoštevana je poraba vode pri črpanju 2,00 l/s, kar je 7,2 
m3/h. 
Skupaj: 10787,76 
m3/leto 
Vir: Zasebni vir 1 
Vsi izračuni so bili dobljeni na tak način računanja: 
Primer za januar: 1 l/s = 3,6 m3/h;  2 l/s = 7,2 m3/h  
      14 h ……. 100 %               
5,6 h …… 40 % ; 8,4 h …….. 60 %               
5,6 h * (7,2 m3/h : 2) = 20,16 m3          ;     8,4 h * 7,2 m3 = 60,48 m3   
20,16  m3 + 60,48 𝑚3 = 80,64 m3/dan                                         
80,64 m3* 31 dni = 2499,84 m3/mesec 
21 
 
6. IZVEDBA GEOSOND ZA POTREBE EKOLOŠKEGA OGREVANJA IN 
HLAJENJA OBJEKTA V SMLEDNIKU 
Vrtini, izdelani leta 2016 na območju Smlednika, sta namenjeni vgradnji vertikalnih zemeljskih 
kolektorjev (geosonde), za ogrevanje objekta. Z geosondama bi se zagotovilo dovolj 
geotermalnega potenciala za potrebe delovanja toplotnega izmenjevalca. Sistem geosonda je 
zaprt sistem, skozi katerega kroži medij in prenaša toploto zemlje do toplotne črpalke. Sistem 
ne posega v območje vodonosnika vira pitne vode, niti se ne črpa podzemne vode, odvzame se 
le energija zemlje. Predvidena globina vrtanja je 90,0 m. (Zasebni vir 2) 
6.1. Lokacija vrtin 
Lokacija vrtin se nahaja v Smledniku. Celotno območje kjer so vrtine bile izvedene, se ne 
nahaja v vodovarstvenem območju (VVO).  
Gauss-Krügerjeve koordinate vrtine BŠ-1/16: 
Y = 456930  
X = 112350  
Z = 374 m 
Gauss-Krügerjeve koordinate vrtine BŠ-2/16: 
Y = 45690  
X = 112350  
Z = 374 m 
6.2. Geološka zgradba območja 
Pojavlja se glinasti skrilavec, v tanjših slojih muskovit. Nekatere plasti so sestavljene iz svetlo 
sivega in belega kremenovega konglomerata, sivega kremenovega peščenjaka in meljevca ter 
sivega in črnega glinastega skrilavca. Plasti se med seboj menjavajo. Debelina plasti znaša okoli 
2000 m. Zaradi stratigrafske lege pod grödenskimi plastmi jih uvrščamo v spodnji perm, zaradi 
obsežne debeline in glede podobnosti plasti v Karavankah, najverjetneje obsegajo tudi karbon. 
(Zasebni vir 2) 
6.3. Hidrogeološke značilnosti območja 
V plasteh glinastega skrilavca, meljevca, peščenjaka in konglomerata se nahaja bolj malo 
podzemne vode. Poroznost je medrzrnska, izdatnost je majhna. Vodonosne plasti predstavljajo 
peščenjaki in konglomerat. Koeficient vodoprepustnosti je manjši od 1x10−7m/s. (Zasebni vir 
2) 
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6.4. Izdelava vrtin BŠ-1/16 in BŠ-2/16 
Opisana bo samo ena vrtina, druga je identična. Vrtanje je potekalo na udarno-rotacijski način. 
Do globine 12 m se je uporabljalo kladivo premera 219 mm, z začasno cevitvijo z obložno 
kolono premera 168 mm. Od globine 12 m pa do končne globine, se je vrtanje izvajalo s 
kladivom premera  155 mm. Za iznašanje navrtanine se je uporabljal komprimirani zrak. V času 
del je potekala hidrogeološka spremljava vrtanja. (Zasebni vir 2) 
6.4.1. Izračuni cevitve in cementiranje vrtine  
Premer, debelina stene in podobne geometrijske mere jeklenih cevi za vrtine izhajajo iz API-
standarda (5A, 5AC in 5AX). Lastnosti brezšivnih jeklenih cevi izhajajo iz DIN 2448, lastnosti 
za šivne jeklene cevi pa iz DIN 2458. Filtri iz jeklenih cevi imajo enake dimenzije kot jeklene 
cevi, ali pa izhajajo iz dimenzij, podanih v proizvajalčevih katalogih. (Prestor, 2016) 
6.4.1.1. Uvodna kolona 
Premer vrtanja: 219 mm                                                                                                                            
Interval vrtanja: 0-12 m                                                                                                                             
Premer cevitve: 168 mm (obložna kolona)                                                                                                        
Interval cevitve: 0-12 m 
Notranja tlaka na ustju in dnu kolone: 
pnv = 0 MPa, ker je Hk = 0 m                                                                  
pnd = 9,81 x 10
−6 * ρW * Hk = 9,81 x 10
−6 * 1000 * 12 = 0,12 MPa 
Maksimalna obremenitev zaradi zunanjega tlaka na vrhu in na dnu kolone (na koncu 
cementiranja): 
pzv = 0 MPa, ker je Hk = 0 m                                     
pzd = 9,81 x 10
−6 * ρcm * Hk = 9,81 x 10
−6 * 1800 * 6 = 0,11 MPa  
Vzdolžne sile zaradi lastne teže kolone in vzgona cementne mešanice za cevi premera 244/6,3 
mm (qc = 37,1 kg/m): 
Fn = 9,81 * Hk * qc = 9,81 * 37,1 * 12 = 4367 N                                           
Ft = 9,81 * Hk * (Am * ρcm - An * qw)                                           
Ft = 9,81 * 2 * (0,05856 * 1800 – 0,05260 * 1000) = 631 N  
Za izračunane vrednosti obremenitve veljajo naslednje cevi: 
Tabela 10: Ustreznost parametrov cevi na podlagi izračunov 
Parameter Mere 
zunanji premer 244,5 mm  
notranji premer 231,9 mm 
debelina stene 6,3 mm 
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kakovost jekla DIN St 37 
teža cevi 37,1 kg/m 
min. meja elastičnosti  370 N/mm2 
Vir: Zasebni vir 2 
Varjenje: Spajanje cevi je bilo izvedeno s čelnim električnim varjenjem. Robovi so bili 
pobrušeni v konus pod kotom 30-35°. Elektrode ustrezajo karakteristikam cevi.  
Cementiranje uvodne kolone je bilo izvedeno direktno: 
Vcm = (vv - vc) * Hv * kc = (0,099 – 0,05853) * 12 * 1,73 = 0,84  m
3         
Qc =   fc * Vcm = 1,2 * 0,84 = 1,080 t                              
Vw = V/C * Qc = 1 * 0,3 = 0,3 m
3   
6.4.1.2. PEHD zanka 
V vrtini je vgrajena dvojna PEHD zanka premera DN 32, PN 16. Medprostor, v zgornjem delu 
do 12 m in končno globino 90 m med vrtanim profilom in PEHD zankama, je zapolnjen s 
cementno mešanico. (Zasebni vir 2) 
Premer vrtanja: 155 mm                             
Interval vrtanja: 12-90 m 
Vrtina se opremi s cevmi naslednjih lastnosti: 
 Tabela 11: Prikaz karakteristike PEHD cevi 
Parameter Mere 
zunanji premer 32,0 mm 
notranji premer 28,0 mm 
debelina stene 4,0 mm  
navoj vajeno spajanje 
dovolj. obrem. na nateg do meje elast. cevi 55,0 N/mm2 
odpor na zunanji tlak za cevi 0,71 MPa 
Vir: Zasebni vir 2 
Cementiranje PEHD zanke (V/C = 0,5) 
Vcm = (vv - vc) * Hk * kc = (0,49 – 0,20) * 190 * 1,73 = 45,15 m
3         
Qc =   fc * Vcm = 1,2 * 45,15 = 54,180 t                              
Vw = V/C * Qc = 0,5 * 54,18 = 27,1 m
3 
6.5. Aktivacija in testiranje vrtin 
Vrtine se uporabljajo za zemeljski kolektor in ne za črpanje podzemne vode, zato se čiščenje ni 
izvedlo. (Zasebni vir 2) 
6.6. Dovoljenja 
 Dovoljenje za raziskavo podzemnih voda 
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7. RAZPRAVA 
Razprava glede na hipotezo 1: 
Vodonosne plasti na območju vrtin predstavljajo apnenci, klastiti in dolomit. Vodonosnik je 
kraško-razpoklinski. Klastične kamnine (peščenjak, zaglinjen prod) so slabo prepustne za vodo, 
enako velja intaktne apnence. Lokalno prepustne jih dela kraško-razpoklinska poroznost 
(menjavanje pretrtega peščenjaka in apnenca) s tektonsko dejavnostjo. S črpalnim testom je bil 
pridobljen koeficient prepustnosti, ki je 1,22 x 10−5 m/s. Prepustnost je določena iz Slike 12. 
To je torej srednja prepustnost geoloških plasti.  
 
Slika 12: Prepustnost plasti (vir: Čenčur Curk, 2018) 
Zmogljivost vodnjaka, ki je okoli 2 l/s, izdatnost vodnjaka pa je nizka do srednja, s potencialno 
toplotno močjo od 8,4 do 33 kW. Zmogljivost je odčitana iz Slike 13.  
 
Slika 13: Izdatnost vodonosnika (vir: Prestor, 2016) 
Izvajalec vrtin ter vgradnje vodnjaka (Minervo, podjetje za miniranje, eksploatacijo rudnin, 
vrtanje in opremo d.d.) je potrdil, da je prepustnost dovolj visoka, da zagotavlja zadostno 
črpanje želene količine podzemne vode za objekt v Gorenji vasi s potopno črpalko moči 1,5 
kW in s toplotno črpalko moči 2 x 20 kW. 
Kemijska sestava vode je ugodna. Električna prevodnost vode (nam pove, koliko je v vodi 
raztopljenih snovi, ki prevajajo elektriko) je 447μS/cm. To je normalna vrednost za slovenske 
podzemne vode. V hidrogeološkem poročilu ni posebnih zapisov o težavah z vsebnostjo železa 
(v izogib težavam z mašenjem in korozijo cevi ter odlaganjem materialov).  
Na globini od 39 do 45 m je vgrajen usedalnik, v katerega se usedajo delci in tako je poskrbljeno  
za neoviran pretok vode.  
Z ugotovljenimi trditvami lahko potrdim prvo hipotezo, da odprti sistemi lahko funkcionirajo 
na območjih z dobro do srednjo prepustnostjo, ki omogočajo črpanje želene količine podzemne 
vode, pri ugodni kemijski sestavi vode.   
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Razprava glede na hipotezo 2: 
Letna poraba vode za ogrevanje objekta v Gorenji vasi je odvisna od črpane vode v litrih na 
sekundo. Če upoštevamo porabo vode pri črpanju 2 l/s, to je 7,2 m3/h, so količine naslednje. V 
januarju črpalka deluje 14 ur na dan pri 50 % stopnji obratovanja 40 % časa, ostali čas je 
namenjen 100 % stopnji obratovanja. Tako je poraba vode za ogrevanje 80,64 m3/dan. Če 
upoštevamo 31 januarskih dni, je to 2499,84 m3/mesec. V februarju je režim obratovanja spet 
14-urni, ampak pri 50 % stopnji delovanja črpalka deluje polovico časa obratovanja in polovico 
časa pri 100 % stopnji. Dnevna poraba vode je 75,60 m3, mesečna pa 2116,80 m3. V marcu je 
čas obratovanja manjši, ogrevanje je potrebno 9 ur na dan. Pri 50 % stopnji obratovanja črpalka 
deluje 70 % časa, pri 100 % stopnji pa 30 % časa. Poraba vode je tako 42,12 m3/dan. Če 
upoštevamo 31 dni v marcu, je mesečna poraba 1305,72 m3. V aprilu je ogrevanje vključeno le 
še 4 ure dnevno, ves čas pri 50 % stopnji obratovanja. Mesečna količina znaša 432,00 m3. V 
toplejših mesecih od maja do avgusta ogrevanje ni potrebno, poraba vode je takrat 0,00 m3. 
Črpalka se spet vključi septembra, ko 3 ure na dan dela pri 50 % obratovanja. Mesečna poraba 
je 324,00 m3. Oktobra se obratovanje dvigne na 5 ur dnevno. 4 ure delovanja črpalke je pri 50 
% stopnji obratovanja in 1 uro pri 100 % stopnji. Oktobrska poraba vode je 669.60 m3. 
Novembra je čas obratovanja še višji in sicer 9 ur na dan, mesečna poraba vode je 1263,60 m3. 
Decembra je režim obratovanja 13 ur na dan. Polovico časa črpalka deluje pri 50 % stopnji 
obratovanja in polovico pri 100 % stopnji. Poraba vode za december je 2176,20 m3. Seštevek 
porabljene vode na leto znaša 10787,76 m3. 
S takim prikazom porabe vode za ogrevanje objekta v Gorenji vasi lahko potrdim drugo 
hipotezo, da je 2 l/s načrpane vode dovolj za primerno razporejeno delovanje črpalke čez leto 
in s tem ogrevanje objekta, količina letne porabe vode pa ne preseže 11000 m3. 
Razprava glede na hipotezo 3: 
Za vrtanje vrtin je izbrana udarno-rotacijska metoda z globinskim kladivom na komprimiran 
zrak. Metoda predstavlja kombinacijo udarnega in rotacijskega vrtanja. Sveder se nenehno vrti, 
kladivo pa udarja po njem in tako napreduje. Hitrost vrtanja je lahko tudi 5-krat večja od 
udarnega vrtanja. (Makovšek, 2011) V Sloveniji je ta metoda največkrat uporabljena in zato 
izvajalcem najbolj znana, deluje že kot standardiziran postopek. Posebnih pripravljalnih del ni, 
cene izvedbe pa so nižje, tehnološko pa je primerno za plitvejše vrtine. Vrtanje poteka s 
komprimiranim zrakom, torej se navrtanina iznaša z zrakom. Na opisanem območju vrtin se 
pojavljajo plasti konglomerata in slabo nosilnih peščenih meljev. V primeru vrtanja z izplako, 
bi se material prenašal po vrtini in bi jo zadržal, v našem primeru vrtanja z zrakom v slabo 
nosilnih materialih pa nič ne zadržuje vrtine. Lahko pride do pojava, da se vrtina sesuje, zleze 
skupaj. Zato se vrtina izdela z vrtalnim drogovjem in jeklenimi obložnimi cevmi, ki skrbijo za 
začasno cevitev. V opisanem primeru v Smledniku se je do globine 12 m uporabljalo kladivo 
premera 219 mm, z obložno kolono premera 168 mm. Cevi in drogovje poskrbijo, da je pot v 
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globino utrjena. Ko je vrtanje končano, se vrtalno drogovje izvleče, vgradi se geosonda, cevi se 
prav tako izvlečejo, saj se za cevitev lahko uporabijo večkrat. Sledi cementacija s cementno 
mešanico - polnjenje prostorov med cevjo in steno vrtine (Prestor, 2016). V opisanem primeru 
je cementiranje uvodne kolone potekalo direktno, prav tako je bil zapolnjen medprostor med 
vrtanim profilom in PEHD zankama. V geosondo je potrebno še pred cementacijo naliti vodo, 
v izogib stisnjenju geosonde in posledični prekinitvi pretoka. Cementna mešanica je sestavljena 
iz cementnega mleka z aditivi. Če je slabo zalita, lahko pride do pojava praznih prostorov in 
posledično do slabšega prenosa toplote.  
Začasna cevitev je torej pomemben del dobre izvedbe geosonde, je zaščita pred zrušenjem. Še 
posebej v slabo nosilnih materialih se vrtina ne bi obdržala. Brez cevitve, bi posledice nosila 
tako vgradnja geosonde, kot tudi cementacija, pri kateri lahko pride do pojava praznih 
prostorov. S temi trditvami lahko ovržem tretjo hipotezo, ki pravi, da začasna cevitev pri 
izvedbi vrtine za geosondo ni potrebna. 
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8. ZAKLJUČEK 
Način zajemanja plitve geotermalne energije je zelo pomemben, saj moramo upoštevati 
razpoložljiv prostor, stanje v naravi (ali so v okolici vodnjaki, vodonosniki, …), ali imamo 
dostop za vrtanje vrtine in ali je zemljina ugodna za izkop. Zato so potrebne predhodne geološke 
in hidrogeološke raziskave. V prvem primeru na območju Gorenje vasi, je iz raziskav bila 
ugotovljena naslednja hidrogeološka zgradba. Na območju izvedenih vrtin (črpalne in 
ponikovalne) vodonosne plasti v večini sestavljajo apnenci, klastiti (zaglinjen prod in 
peščenjaki) ter dolomit. Intaktni apnenci in klastične kamnine so slabo prepustne. Lokalno 
prepustne jih dela kraško-razpoklinska poroznost s tektonsko dejavnostjo. Opravljen črpalni 
test je podal koeficient prepustnosti, ki znaša 1,22x10−5 m/s. Ugotovili smo, da je to srednja 
prepustnost, pri kateri odprti sistem še lahko funkcionira- Med črpanjem je bila izmerjena 
električna prevodnost vode in je podala ugodno kemijsko sestavo vode, pri vrednosti 447 μS/c. 
Ugotovili smo dodatno trditev, pri kateri odprti sistem lahko deluje.  
Največji možen odvzem vode je 2 l/s. Čeprav je to vodonosnik nižje izdatnosti, načrpana 
količina premore ogrevanje stavbe v Gorenji vasi. Ugotovljeno je bilo, da je plan porabe vode 
za ogrevanje uspešno izvedljiv. Omogočeno je delovanje črpalke 14 ur na dan v zimskih 
mesecih, v ostalih nekoliko manj, a letna poraba vode ne preseže 11000 m3. Vrtini sta bili 
izvrtani na udarno-rotacijski način, črpalna globine 45 m, raziskovalna pa 50 m. Črpalna je 
izmenjaje cevljena kot perforirana cev. Med 39 in 45 m je vgrajen usedalnik. Po izračunih smo 
ugotovili, da so notranji in zunanji tlaki zanemarljivi (zaradi majhne globine). Vrtine so bile 
aktivirane z metodo air-lift za zmanjšanje zamašitev vodonosnika. S stisnjenim zrakom se iz 
vrtine odnašata voda in zrak. Potrebno je bilo pridobiti dovoljenje za raziskavo podzemnih 
voda, ki ga je izdala Agencija Republike Slovenije za okolje, rudarsko koncesijo za izkoriščanje 
geotermičnega vira (pridobi se le za odprti sistem, ki temelji na črpalni in ponikovalni vrtini, 
pri globini 30 m ali več) in vodno pravico, ki velja za vse odprte sisteme.  
Na območju Smlednika sta bili izvedeni dve enaki vrtini za geosondo. Na podlagi predhodnih 
raziskav je bilo ugotovljeno, da na območju prevladujejo plasti peščenjaka, konglomerata in 
melja. Te so slabo prepustne, z medzrnsko poroznostjo. Vrtini sta bili izvedeni z udarno-
rotacijsko metodo z globinskim kladivom na stisnjen zrak. Potrebna je bila začasna cevitev z 
obložno kolono, ki služi kot zaščita pred sesutjem materiala. Zaradi slabo nosilnih tal je ta 
začasna cevitev toliko bolj potrebna. V vrtino je vgrajena dvojna PEHD zanka, medprostori pa 
zapolnjeni s cementno mešanico. Pridobljeno je bilo dovoljenje za raziskavo podzemnih voda, 
ki ga je izdala Agencija Republike Slovenije za okolje. 
 Rudarska dela niso vselej »umazana«. Vrtalne tehnike so posodobljene, prav tako delovni 
stroji, ki vedno manj onesnažujejo okolico. Dober primer je navrtanina, ki prihaja iz vrtalnega 
drogovja. Verjetno si predstavljamo vso dvorišče zasuto s kupi izvzetega materiala. Temu ni 
kar tako, saj se ta vnaša v poseben zaboj. Verjamem, da bomo v prihodnosti deležni še bolj 
čistih tehnik na področju geotehnologije in rudarstva.   
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